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SUR LES ÉLGCTRONS POSITIFS, 


par M. Jeax BECQUEREL. 


I. ÅVANT-PROPOS. 


$ 1. On sail que les rayonnements chargés d'électricité négalive (rayons 
cathodiques, rayons B) sont formés d'un fux de corpuscules appelés 
électrons, dont la masse, deux mille fois plus petite que celle d'un atome 
d'hydrogène, parait être de nature électromagnélique, el qui peuvent être 
considérés comme des intermédiaires entre l’éther et la matière pondérable. 

Au contraire. les rayonnements positifs (rayons æ, rayons canaux, rayons 
anodiques) sont constitués, non par des électrons comparables aux corpus- 
cules négatifs, mais par des ions possédant une masse au moins égale à la 
masse de l'atome matériel d'hydrogène. 

L'existence des électrons positifs ne semble guère admise aujourd'hui. 
Beaucoup de physiciens pensent que les charges positives des atomes ré- 
sultent uniquement d'un manque d'électrons négalifs el n'acceplent pas un 
second constituant de la matière. Toutefois quelques physiciens, trouvant 
des dificultés à rendre compte des propriétés des métaux au moyen des 
seuls électrons négatifs, ont introduit dans les théories l'hypothèse d'élee- 
trons positifs, bien qu'aucun fait mail révélé leur existence réelle. Le 
manque absolu de données sur celte importante question retarde actuelle- 
ment les progrès de nos connaissances sur la constitution de la matière. 

Depuis deux ans, Fétude des phénomènes magnéto-optiques dans Îles 
terres rares, depuis la température de l'hydrogène solide jusqu'à la tempé- 
ralure de l'étincelle condensée, a donné ponr la première fois une base 
expérimentale à l'hypothèse des électrons positifs ®. 

Puis M. Lilienfeld “a observé, avec les décharges dans les gaz raréliés , 
des phénomènes qu'il a attribués à des électrons positifs, mais MM. Bestel- 
meyer el Marsh ®, avec un dispositif semblable, n'ont pu obtenir que des 
électrons négatifs cl des ions positifs. La question esl restée en suspens, 
M. Lilienfeld n'ayant ensuile, à ina connaissance, m confirmé ni démenti 
ses expériences. 


O) Jeax Becourres, Comptes rendus, 26 mars 1906 el suiv., le Radium, IV, 
février, mars, sepl., nov. 1907, et V, janvier 1908. — Jrax Becoveres ct H. Ki- 
versen Osses Arun. akad. tmsterdam, 29 février 1908. 

2) J, E. Luuesrero, Verh. Deutsch., Phys. Gesell., VIE, n? 23 (16 nov. 1906), 
et IX, n? 7 (22 mars 1907) 

SA Broseen et S3 Siir, Ferk. Deutsch. Phys. Gesell., IX, n°91, 
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Avant été amené par une longue suite de recherches à la conviction que 


les atomes renferment des électrons positifs, J'ai cherché à les obtenir libres 
el j'ai réalisé les expériences suivantes. 


If. FonwaTiox. DANS IN TUBE DE CROOKES, DUN FAISCEAU POSITIF 
FORTEMENT DÉVIABLE PAR UN CHAMP MAGNÉTIQVE. 


S2. Un tube de Crookes est formé de deux parties A et B cylindriques 
(longneur 13 centimètres, diamètre 3,5 centim.) réunies par un tube 
étroit G (longueur 15 centimètres, diamètre 6 millimètres). L’anode a, 
formée d'une plaque d'aluminium de 12 nullimètres de diamètre, est dans 
Fampoule À et la cathode ¢ en alumininm (10 millimètres) est dans B, en 
face de la partie étranglée C. Cette cathode est percée d’un trou de 1 milli- 
mètre el laisse pénétrer dans B des rayons canaux, tout en émettant des 
rayons cathodiques dans l'ampoule B. Les décharges sont produites par 
une bobine d'induction ou par une machine statique à 8 plateaux. 


$ 3, Si l'on touche la paroi de B avec un conducteur relié à la terre. 
ou avec la main, on forme sur celte paroi une cathode secondaire (phéno- 
mène bien connu) et on observe une tache orangée due à un afflux catho- 
dique. 

Supposons la pression assez basse (1/300 de millimètre au plus) pour 
que toute Fampoule B soit remplie de rayons cathodiques : en approchant 
la main sans toucher la paroi, on voit aussitôt des rayons cathodiques 
secondaires repoussés sur la paroi opposée, tandis qu’au contraire il se 
forme devant la main une tache blanchâtre qui est attirée et suit les mou- 
vements de la main. On peut, par ätonnements, amener celle tache à être 
peu étendue (1 à 2 centimètres carrés). Si l'on approche alors un aimant 
dont les lignes de force sont normales au plan passant par l'axe du tube et 
le milieu de la tache, on voit celle-ci se déplacer avec une extréme sensibilité. 
Il est facile de se rendre compte que. quelle que soit la direction des corpus- 
cules formant Pafflux, Va tache doit subir un déplacement d'ensemble dont 
le sens donne le signe de la charge de ees eorpuscules. L'effet observé est 
entièrement explicable par la présence, dans ampoule B, de corpuscules 
positifs dout la grande déviahihité est, à premiére vue, au moins égale â celle 
des rayons cathodiques avant franchi en sens inverse la même chute de 
potentiel auprès de la tache formant cathode secondaire. 


$ 4. J'ai alors cherché à faire sortir ces corpuscales de l'ampoule B en 
les attirant par une cathode secondaire c” formée d’un grillage, on micux 
d'une petite boucle, de 1.5 millimètre de diamètre, placée à l'entrée d'une 
ampoule supplémentaire D. J'ai, de plus, ajonté une seconde anode a’ qui 
augmente l'intensité des rayons cathodiques émanés de la cathode princi- 
pale e. Enfin un écran de willemite w est placé dans D. 
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Tant que la pression est relativement élevée (supérieure à 1/500 de 
millimètre), en reliant cet écran w à la cathode, on obtient sur la willemite 
une petite tache phosphorescenie très nette, qui reste inunobile lorsqu'on 
approche un aimant; cette tache est produite par un rayon canal, prati- 
quement insensible à un faible champ magnétique. 

Dès que la pression devient inférieure à 3/300 de millimètre, on voil se 
former autour de la petite tache dn rayon canal une nouvelle tache, plus 
large, très faible d’abord et dont l'intensité augmente st l'on abaisse la pres- 
sion jusqu'au millième de millimètre, En approchant de c'un pelit aimant, 
on déplace fortement cette dernière tache dans le sens correspoudant à des 
charges positives émanées de la cathode secondaire c’. Dans le gaz, un faisecan 
dévié. de couleur bleue, relie cette tache à la cathode secondaire c; d'autre 
part, la tache produite par le rayon canal subit un déplacement extréme- 
ment petit dans le même sens que les rayons cathodique émanés de c. Gel 
elfet est dù, comme nous le verrons plus loin, à une déformation du champ 
électrique près de c’. 

Les phénomènes sont les mêmes quel que soit le gaz renfermé dans 
l'ampoule (air, oxygène ou hydrogène). 

Il est, avant tout, nécessaire de déterminer le sens du mouvement des 
corpuscules et de s'assurer que le rayonnement sort de c’, venant de B. La 
déviabilité magnétique nous fournit la preuve de ce fait : en effet, le rayon 
va frapper la plaque de willemite et la tache brillante s'écarte de plus en 
plus de sa position première quand on approche l'aimant, puis elle atteint 
la paroi de l'ampoule D, où elle produit une tache orangée qui se rap- 
proche de c” quand le champ augmente. 

Des rayons cathodiques allant dans le sens de D vers B peuvent donner 
lieu sur les parois à une tache située du même côté de Pampoule D, mais 
leur courbure augmentant quand le champ augmente, la tache qu'ils pro- 
duisent doit s'éloigner de c’. D'ailleurs, de semblables rayons venant du 
fond du tube sont visibles dans D. Ils se distinguent nettement du rayon 
positif émané de c’ et forment sur les parois une tache verte. Quant aux 
rayons cathodiques issus de c’, ils produisent sur l'écran w, quand 
celui-ci n'est pas relié à la cathode, une tache phosphorescente. et lorsqu'on 
approche l’aimant, on voit la lache des rayons cathodiques et celle des 
rayons positifs s'écarter progressivement, 


5 5. Il est très remarquable de constater que la déviabilité magnétique 
du faisceau issu de c' et distinct du rayon canal ordinaire ne peut se pro- 
duire que dans le voisinage immédiat de la cathode secondaire c’, ou dans 
ampoule D au-dessus de c’, Le rayon observé dans D, formant sur les 
parois nne lache orangée, n’est pas sensible à un champ magnétique faible 
el nest que le prolongement d'un faisceau devié. On peut s'assurer de ce fait 
au moyen d'un tout petit aimant très plat, dont le champ est en quelque 
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sorte limité dans un plan. On explore ahisi diverses régions, et le faisceau 
n'est dévié que st l'on place aimant vis-à-vis on au-dessus de c’. Il sufñit 
alors d'un champ que lon peut estimer à une vingtaine de gauss pour 
faire passer la tache orangée d'une paroi à l’autre de D. 

Ce prolongement non déviable du rayon sensible au champ magné- 
tique ne semble pas électrisé. En effet. la tache ohservée sur l'écran de wil- 
lemite ne change ni de position, ni de forme, ni d'intensité, que l'écran 
soit on non relié à la cathode. Au contraire, la tache phosphorescente pro- 
duite par le rayon canal, tache très intense lorsque l'écran est an potentiel 
de la cathode, disparait presque totalement quand cet écran n'est pas 
chargé négativement. L'explication de ce dernicr fait est très simple si l'on 
remarque que les ions positifs formant le rayon canal doivent perdre nne 
parlie de leur force vive lorsqu'ils s'éloignent de la cathode secondaire c’. 
De plus, si l'on touche les parois de l'ampoule D au-dessous de c’. on 
léplace fortement le rayon canal sans modifier l’autre faisceau. . 

J'estime toutefois que de nouvelles expériences sont nécessaires pour 
pouvoir certifier qne le faisceau positif déviable a perdu sa charge en tra- 
versant la cathode secondaire. 


S6. Comme au-dessous de c'il wy a pour ainsi dire plus de rayons 
cathodiques, on peut penser que le faisceau attiré par c n'est déviable 
quan milien d'une atmosphère de corpuseules cathodiques. L'expérience 
suivante justilie pleinement cette hypothèse. 

On produit un faisceau cathodique étroit et incliné, ne tontbant pas sur 
c’. Si Pon approche un aimant de c’, de manière à éloigner davantage le 
faiscean cathodique, on ne voit pas de déviation du faisceau positif. Si l'on 
inverse le sens du champ, on obtient une grande déviation an moment 
où le bord du faisceau rathodique atteint ¢'; enfin la déviation diminue dès 
que le faisceau cathodique a dépassé c’. 

Au contraire, si le faisecan cathodique émané de € est dans l'axe dn tnhe 
etse trouve suffisamment large pour que le déplacement de ce faiscean , quant 
on approche un aimant de ¢', n'empêche pas des corpuseules cathodiques 
de pénétrer jusque près de c’, on obtient aisément la déviation du laisreau 
positif dans un sens ou dans l'autre, normalement aux lignes de force. et 
toujours en sens inverse de la déviation des rayons cathodiques. 

Le faisceau positif déviable parait d'ailleurs exister sur toute la longueur 
de Fampouleb, entre la cathode principale € et la cathode secondaire €”. Eu 
ellet. si lon fait agir dans n'importe quelle région de ampoule entre c el e 
un champ magnéliqgue, on observe sur l'écran de willemite ou sur la pa- 
rotde D fa tache due au faisceau déviable, à coudilion toutefois que le champ 
magnétique empêche pas les rayons cathodiques issus de e de parvenir 
josqu'en e^ Si Fon fait agir près de da cathode e nu champ assez intense 
pour écarter notablement le faisceau cathodique, la tache déviable dispa- 


— 315 — 


rait totalement sur l'écran, et il ne reste que la phosphorescence due au 
rayon canal immobile. 

Les rayons cathodiques émanés de c sont done nécessaires pour la pro- 
duction du phénomène. D'autre part, les rayons canaux ayant traversé la 
cathode c jouent également un rôle fondamental, car la suppression de 
l'afflux venant de À, ou une trop grande diminution de cet aflux, entraine 
la disposition du faisceau positif déviable. 


IH. DIVERSES INTERPRÉTATIONS DES EXPÉRIENCES. 


$ 7. Il résulte des expériences précédentes que lou peut réaliser un faisceau 
posilif qui, sous liufluence d'un champ magnétique, possède une déviabilité 
comparable à celle d'un faisceau cathodique. 

Nous devons en premier heu chercher à expliquer ce résultat à l'aide des 
rayonnements connus: plusieurs interprétations se présentent à l'esprit : 

1° On peut d'abord imaginer que le faisceau cathodique produit sur 
son passage des ions positifs qui sont ensuite attirés par ¢’, el qui vien- 
nent d’une direction oblique lorsque le faisceau cathodique est déplacé par 
nn champ magnétique, 

Mais cette explication ne pent étre acceptée, car nous avons vu ($ 6) 
que, la cathode secondaire ¢' étant bien normale à laxe du tube, on peut 
obtenir un faisceau positif dirigé suivant cet axe alors que le faisceau ca- 
thodique est incliné, et qu'au contraire la déviation du rayon positif a lieu 
lorsque l'aimant amène les rayons cathodiques en c’. 

D'ailleurs, au moyen d'un petit aimant plat, on peut agir en ec’ sur le 
faisceau positif sans déplacer d'une manière appréciable le faisceau catho- 
dique. ni modifier le régime du tube. 

Enfin, les rayons canaux issus de c étant nécessaires pour produire le 
rayonnement déviable. l'interprétation précédente qui ne fait pas intervenir 
ces rayons Canaux, esl certainement inexacte. 

2° L'hypothèse d'une déformation du champ électrique qui oriente dans 
le tube B les cornuscules positifs semble très naturelle. En effet, les rayons 
cathodiques. qui transportent sur les parois des charges négatives, peuvent, 
par leur déplacement. modifier le champ électrique. 

Mais on peut se rendre compte aisément qu'une modification du champ 
électrique, produite par un déplacement du faisceau cathodique, entrai- 
nerait une déviation dn faisceau positif dans le sens des rayons cathodiques. 
En effet, si l’on fait agir en face de c’ un petit aimant, les rayons catho- 
diques émanés de ¢, très mous près de €’ puisqu'ils sont repoussés, sont. 
accumulés sur lune des parois et quittent l'autre paroi, ainsi qu'il est 
facile de l’observer dans le tube. Dans ces conditions, les charges positives 
attirées par c’ devraient être déplacées du même côté que les rayons catho- 
diques. C’est précisément ce que l’ou observe pour le rayon canal ($ h) dont 
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la très faible déviation est ainsi expliquée, mais l’effet est très petit. Au con- 
traire, pour le faisceau très déviable, on obtient un déplacement de sens op- 

J 
posé. 

Une autre observation très simple établit d'une facon incontestable que 
le champ électrique n'est pas sensiblement modifié par les déplacements 
des corpuseules cathodiques. Avec un aimant placé près de c’, on amène les 
rayons cathodiques émanés de ¢ sur la paroi de ampoule B, à quelques 
centimètres de c’, où ils forment une toute petite tache. Si, d'autre part, on 
approche de la cathode principale c un autre aimant, agissant sur le fais- 
ceau principal sans agir sur le rayon émané de ¢' qui est en dehors du 
champ du second aimant. on constate que la tache formée sur la paroi de 
B par ce dernier rayon reste sensiblement invariable en position et ne change 
pas de forme. Done, pratiquement, le champ électrique près de c’ peut être 
considéré comme invariable. 

En résumé, il est impossible d'expliquer les phénomènes par une mo- 
dification du champ électrique, en premier lieu parce que cette modification 
est à peu près insensible, et en second lieu parce que, quelle que soit la 
cause d'une variation du champ, cette variation produirait une déviation 
de même sens pour le rayon canal et pour lautre faisceau positif, — ce qui 
est contraire au résultat expérimental, 

3° I] ne parait donc pas possible de rendre compte des expériences 
autrement que par nne action directe du champ magnétique sur les cor- 
puscules formant le faisceau déviable. Pour expliquer la grande déviation 
au moyen des plus petits corpuscules positifs actuellement connus, possé- 
dant une masse égale à celle de l'atome d'hydrogène, il faut supposer que 
ces ions ont des vitesses très faibles. 

Cherchons la condition pour que le faisceau positif attiré par €’, sup- 
posé formé par des ions partant du repos, ait une déviation magnétique 
égale à celle du faisceau cathodique issu de la même cathode ce’. D'une 
part. le rayon de courbure est proportionnel à la vitesse et à la masse. 
D'autre part. la vitesse est proportionnelle à la racine carrée de la chute 
de potentiel traversée. Done, pour qu'une masse 2000 fois plus grande 
que la masse d'un électron négatif subisse la même déviation, il fant 
qu'elle prenne une vitesse 2000 fois plus faible. Or, sous l'action de la chute 
totale du potentiel, la vitesse acquise par un ion positif sera Vaooo fois 
plus faible que celle d'un électron négatif: il fandra donc, pour observer la 
même déviation, que la vitesse de l'ion positif soit encore V2000 lois plus 
petite que la vitesse qu'il possédera en arrivant sur €’, et, pour cela, il 
faudra que l'ion ait pareouru seulement le —"— de la chute de potentiel auprès 
de la cathode c. 

Si Ton fait agir aimant précisément en c’, il est inadmissible que tes 
ions positifs aient parcouru seulement le denx-millième de la chute de po- 
tentiel. En admettant même (cc qui est certainement exagéré) que les ions 
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n'ont franchi que le dixième de la chute de potentiel, leur vitesse est déjà 
environ le tiers de leur vitesse maxima , et ils sont pratiquement insensibles à 
l'aimant. en comparaison des rayons cathodiques. 

Enfin, si la force vive des corpuscules était faible, le prolongement du 
rayon ne saurait produire la phosphorescence que l'on observe dans l'am- 
poule D. 

De plus. ce qui est prélérable à tout raisonnement théorique , l'expé- 
rience montre directement qu'il est impossible de faire appel à l'hypothèse 
d'ions lents. En effet, il suffit, encore une fois, de rappeler qu'a côté du 
faisceau dévié il existe un rayon canal ordinaire, non devié dans les mêmes 
conditions. 


IV. CONCLUSIONS. 


$8. H ma donc paru impossible d’expliqner les expériences précé- 
dentes à Faide des phénomènes connus jusqu'à présent, et tant qu'une 
autre explication ne sera pas donnée. il est permis de penser que le fais- 
cean dévié est constitué. non plus par des ions, mais par des électrons 
positifs libres, analogues anx électrons négatifs, ou du moins possédant un 
rapport de la charge à la masse du même ordre de grandeur. 

Ce nouveau constituant de la matière apparait sous Pinfluence des rayons 
cathodiques sur les rayons canaux, car la présence simultanée de ces deux 
sortes de rayous est indispensable ponr produire les phénomènes que nous 
venons d'étudier. 

On ne peut manquer d’être frappé par l'analogie entre les résultats pré- 
cédents et les conclusions des expériences de M. Lilienfeld. Bien que le dispo- 
sitif que j'ai employé soit différent de celui de M. Lilienfeld , les mêmes 
conditions sont réalisées: en particulier, la présence d’une atmosplière de 
rayons cathodiques parait tout à fait nécessaire. M. Lilienfeld a émis lopi- 
nion que les électrons positifs peuvent être enlevés anx molécules du gaz 
par l'attraction considérable produite par les corpuscules négatifs. Les 
expériences qui viennent d'être décrites ne sont pas en contradiction avec 
cette manière de voir. Toutefois, dans ces expériences, il est évident que 
c’est l’action des rayons cathodiques, non sur les molécules dn gaz, mais sur 
les ions positifs formant les rayons canaux, qui libère des électrons positifs. 
Peut-être, d’ailleurs, pourrait-on obtenir ces électrons dans d’autres con- 
ditions. Dantre part. il est difficile de dire si les électrons positifs sont 
rendus libres par l'attraction des corpuseules cathodiques, comme le sup- 
pose M. Lilienfeld, ou s'ils sont libérés par les chocs des électrons négatifs 
et des ions positifs. 

Il est enfin très intéressant de remarquer que le faisceau émané de la 
cathode secondaire, faisceau qui prolonge le rayon dévié, ne semble pas 
électrisé. Si cette conclusion se vérifie dans de nouvelles expériences, ce 
sera bien nne prenve que le rayon a subi une transformation près de la 
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cathode. car les corpuscules ont nécessairement été chargés pour former 
un rayon dauns le tube ct pour prodnire les phénomènes observés. Le pro- 
longement du faisceau dévié est par suite un flux de matière corrélatif de la 
disparition des électrons positifs libres. 

En dehors de l'atmosphère cathodique relativement dense, nécessaire 
pour les arracher aux rayons canaux, les électrons positifs paraissent donc 
avoir un très faible parcours libre. Hs se recombinent immédiatement au 
gaz du tube ou peut-être même, les deux constituants de la matière étant 
isolés, contribuent à former une substance différente de celle qu'on à mise 
dans le tube. 

En terminant, j'adresse mes vifs remerciements à M. L. Matout, prépa- 
rateur au Muséum, qui a construit tous les tubes avec une grande habileté 
et dont le concours, dans ces expériences, m'a été très précieux. 
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